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(3) Herabsetzung der Storstrdme eines Mikroprozessors 

(§) Zur Herabsetzung der Storstrdme eines Mikroprozessors, 
der mit einer bestimmten Arbeitstaktfrequenz angesteuert 
wird wird ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem der Mikro- 
prozessor in Abhangigkeit von der Programmaktivitat zeit- 



-weise-e uf e ine we s entli e h n i edri g ere A rb ei istakt f ieg u e nz - 
umgeschaltet wird. Auf diese Weise kann man die mittlere 
Arbeitstaktfrequenz der Programmaktivitat pro Zeiteinheit, 
d. h. der Leistung des Mikroprozessors relativ genau anpas- 
sen und dadurch eine entsprechende Herabsetzung des 
Storpegels erreichen. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Her- 
absetzung der Stdrstrome eines Mikroprozessors, der 
mit einer bestimmten Arbeitstaktfrequenz angesteuert 
wird. 

Die Stdrstrome eines Mikroprozessors sind bekannt- 
lich von der Arbeitstaktfrequenz abhangig und konnen 
umso niedriger gehalten werden, je geringer die Ar- 
beitstaktfrequenz gew&hlt wird. Auf der anderen Seite 
sinkt selbstverstandlich die Leistung eines Mikropro- 
zessors mit der Verminderung der Arbeitstaktfrequenz, 
so daB Storstrome im Hinblick auf die Ausnutzung der 
Arbeitsleistung des Mikroprozessors nicht restlos zu 
vermeiden sind. 

Das Auffinden eines technisch/wirtschaftlichen Kom- 
promisses bei der Auslegung von Mikroprozessoren 
wird auBerdem dadurch erschwert, daB Mikroprozesso- 
ren im allgemeinen nicht fur einen engen, genau defi- 
nierten Anwendungszweck konzipiert werden, weil 
dann nur geringe StUckzahlen bendtigt werden und eine 
wirtschaftiiche Fertigung nicht mdglich ist. So werden 
beispielsweise Mikroprozessoren die fur die Anzeigege- 
rate im Armaturenbrett eines Kraftfahrzeugs bestimmt 
sind, so ausgelegt, daB sie fur atle Varianten der vorge- 
sehenen Kraftfahrzeug-Baureihe geeignet sind. Dabei 
muB man sich nach dem Modell der Baureihe richten, 
bei dem die hochste Programmaktivitat erforderlich ist. 
FQr das Modell der Baureihe mit der niedrigsten Pro- 
grammaktivitat ist der Mikroprozessor dann selbstver- 
standlich mehr oder weniger tiberdimensioniert, ohne 
dafl es wirtschaftlich vertretbar ware, fur die Baureihe 
mehr als einen Mikroprozessor zu konzipieren. 

Eine weitere wichtige EinfluBgrdBe sind die als Ar- 
beitstaktfrequenzgeber benutzten Oszillatoren, die 
ebenfalls im Hinblick auf eine wirtschaftiiche GroBse- 
rienfertigung nicht fur beliebige Frequenzen ausgelegt 
werden. Es werden vielmehr fur gewisse, haufig benutz- 
te Standardfrequenzen Quarze bzw. Keramikresonato- 
ren angeboten, die so preiswert sind, daB man sich bei 
der Auslegung der Mikroprozessoren nach solchen Fre- 
quenzen richtet 

Zur Herabsetzung der Storstrome eines Mikropro- 
zessors, der mit einer bestimmten Arbeitstaktfrequenz 
beaufschlagt wird, kann man so vorgehen, daB man die 
StGrstrdme bei einem Probelauf mit der vorgesehenen 



und den Mikroprozessor auf der Platine dann zusatzlich 
mit entsprechenden Filterbauelementen, wie Drosseln, 
Kondensatoren usw. beschaltet Es leuchtet ein, daB die- 
ses Verfahren sehr aufwendig ist und — beispielsweise 
wegen der Anpassung an die verschiedenen Kxaftfahr- 
zeugmodelle einer Baureihe — eine erhebliche Kompli- 
zierung bei der Herstellung der Leiterplatten mit sich 
bringt, wodurch erhebliche Anteile der bei der Standar- 
disierung der Mikroprozessoren erzielten Einsparungen 
wieder verlorengehen. Hinzu kommt, daB sich die ver- 
schiedenen Leiterplatten auBerlich kaum voneinander 
unterscheiden, so daB leicht Verwechselungen mit er- 
heblichen Folgeschaden auf treten konnen. 

Es besteht somit die Aufgabe, unter Beriicksichtigung 
der beschriebenen Randbedingungen ein Verfahren zur 
Herabsetzung der Stdrstrome eines Mikroprozessors 
zu entwickeln, das die genannten Nachteile nicht auf- 
weist und das ohne groBen Aufwand auf die unter- 
schiedlichen Programmaktivitaten eines Mikroprozes- 
sors bestimmter Rechenleistung anwendbar ist. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird vorgeschlagen, daB 
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der mit einer bestimmten Arbeitstaktfrequenz ange- 
steuerte Mikroprozessor in Abhangigkeit von der Pro- 
grammaktivitat zeitweise auf eine wesentlich niedrigere 
Arbeitstaktfrequenz umgeschaltet wird. ZweckmaBi- 
gerweise geht man so vor, daB die Programmaktivitat 
des Mikroprozessors in einem Testlauf von ausreichen- 
der Dauer und unter bestimmungsgemaBer Belastung 
ermittelt wird, daB daraus die mittlere Programmaktivi- 
tat pro Zeiteinheit (Leistung) berechnet und durch einen 
Vergleich mit der Auslegungsleistung ein MaB fur das 
Verhaltnis der Einschaltdauer von hoher zu niedriger 
Arbeitstaktfrequenz gewonnen wird. Es ist aber auch 
moglich, daB die Programmaktivitat des Mikroprozes- 
sors unter Betriebsbedingungen laufend durch einen 
Pausenzahler ermittelt wird, fur eine vorgebbare Peri- 
ode die mittlerer Programmaktivitat pro Zeiteinheit 
(Leistung) berechnet und daraus durch einen Vergleich 
mit der Auslegungsleistung ein MaB fur das Verhaltnis 
der Einschaltdauer von hoher zu niedriger Arbeitstakt- 
frequenz gewonnen wird. Das Umschalten von hoher 
auf niedrige Arbeitstaktfrequenz kann dann periodisch 
erfolgen oder von einem Zufallsgenerator gesteuert 
werden. Ferner ist es mdglich, nur das Umschalten von 
hoher Arbeitstaktfrequenz auf niedrige Arbeitstaktfre- 
25 quenz periodisch oder zufallig vorzunehmen und das 
Umschalten von niedriger auf hohe Arbeitstaktfrequenz 
von ausgewahlten Eingangssignalen des Mikroprozes- 
sors zu steuern. Nach einer weiteren Variante soil das 
Umschalten in beiden Richtungen grundsatzlich peri- 
30 odisch oder zufallig erfolgen, durch ausgewahhe Ein- 
gangssignale bei Bedarf aber ein Umschalten auf die 
hohe Arbeitstaktfrequenz und — nach Beendigung der 
durch das Eingangssignal ausgeldste Programmaktivitat 
— zuruck auf periodische oder zufallige Arbeitstaktan- 
derung bewirkt werden. 

Andere Ausgestaltungen des Erfindungsgedankens 
sind in den Anspruchen 8 bis 14 beschrieben, Weitere 
Einzelheiten des Erfindungsgedankens werden anhand 
der Fig. 1 bis 7 naher erlautert 

Fig. 1 zeigt die relative Programmaktivitat eines Mi- 
kroprozessors uber der Zeit, 
Fig. 2 zeigt ein periodisches Umschaltmuster, 
Fig. 3 zeigt ein zufalliges Umschaltmuster, 
Fig. 4 zeigt ein Umschaltmuster mit Hochschalten bei 
45 einem ausgewahlten Eingangssignal, 

Fig. 5 zeigt ein Umschaltmuster mit Hoch- und Run- 

_ ngssignale 

Fig. 6 zeigt die mittlere Arbeitstaktfrequenz in Ab- 
hangigkeit von der relativen Programmaktivitat, 

Fig. 7 zeigt ein vereinfachtes Schaltbild fUr die Durch- 
fQhrung des Verfahrens. 

In Fig. 1 ist ein Beispiel fur die relative Programmak- 
tivitat eines Mikroprozessors tiber der Zeit aufgetragen, 
d. h. es ist dargestellt, zu welchem Prozentsatz die mit 
100% angenommene Auslegungskapazitat des Mikro- 
prozessors wahrend eines beliebigen Zeitintervalls aus- 
genutzt wird. Sofern dieses Zeitintervall fUr die gesamte 
Programmaktivitat reprasentativ ist, laBt sich daraus 
auch leicht die durchschnittliche Leistung x des Mikro- 
prozessors berechnen oder anderweitig ermitteln. Die 
im dargestellten Beispiel bei etwa 43% liegt. 

In Fig. 2 ist ein periodisches Umschaltmuster fiir zwei 
Verschiedene Arbeitstaktfrequenzen dargestellt. Wird 
die hohe bzw. Auslegungsfrequenz mit fo und die niedri- 
ge Frequenz mit fi bezeichnet, dann erhalt man aus den 
folgendem Gleichungen die erforderlichen Einschaltzei- 
ten. 
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X ■ fo-to • fo + t| • f| 

mltto + ti-T 

x - fo-lo • fo + (T-to) • fi 

ti-Ttl— x)/(l— fo/fi) 

Wahlt man fo/f i < 0,01, d. h. die niedrigere Arbeitstakt- 
frequenz kleiner als 0,01 * f& dann kann man den Nen- 
ner der letzten Gleichung vernachlassigen und erhalt: 

t,-T(l-x)undto«T . x 

In dieser verktirzten Definition ist \\ stets etwas zu 
klein, to etwas zu groB, so daB man hinsichtlich der erfor- 
derlichen Einschaitzeiten immer auf der sicheren Seite 
liegt 

Das Umschaltmuster gemaB Fig. 2 ist auf die durch- 
schnittliche Leistung x des Mikroprozessors nach Fig. 1 
abgestimmt, d. h. bei 43% der Gesamtzeit T ist die hohe 
Arbeitstaktfrequenz fo eingeschaltet und in der restli- 
chen Zeit die niedrige Arbeitstaktfrequenz f|. Dabei 
kann der ZeitmaBstab in weiten Grenzen gewahlt wer- 
den. Es muB nur gewahrleistet sein, daB pro Sekunde 
mindestens lOOOmal auf die niedrige Arbeitstaktfre- 
quenz umgeschaltet wird, damit das Storstromniveau 
der effektiven mittleren Arbeitstaktfrequenz entspricht 

Dieselben Randbedingungen gelten auch ftir ein Um- 
schaltmuster gemaB Fig. 3, bei dem das Umschalten von 
einem Zufallsgenerator gesteuert wird. Durch zufalliges 
umschalten laBt sich der Storpegel noch besser auf die 
von der durchschnittlichen Mikroprozessor- Leistung 
abhangige mittlere Arbeitszeitfrequenz reduzieren als 
beim periodische Umschaltmuster. 

Bestimmte Eingangssignale, beispielsweise die Anga- 
ben liber die Raddrehzahlen bei ABS-Anlagea miissen 
sofort mit hoher Arbeitstaktfrequenz verarbeitet wer- 
den. Fur solche Falle ist deswegen vorgesehen, daB zu- 
mindest das Umschalten auf die hohe Arbeitstaktfre- 
quenz direkt von ausgewahlten Eingangssignalen ge- 
steuert wird. Das sich daraus ergebende Umschaltmu- 
ster ist in Fig. 4 dargestellt Einem periodischen Um- 
schalttakt mit x - 0,33 sind drei Eingangssignale tiberla- 
gert, die ein sofortiges Umschalten auf hohe Arbeits- 
taktfrequenz bewirken, wobei im Obrigen das peri- 
it rii ua ici ucioc 1 1 ai icn wiru. ■ es ■ lcucntcv 
ein, daB in diesem System keine optimale Absenkung 
des Storpegels moglich ist, weil die Gesamtzeit mit ho- 
her Arbeitsstaktfrequenz zwangslaufig hdher liegt als 
die optimale Zeit to. 

Urn diesen Nachteil auszugleichen, kann man vorse- 
hen, daB auch das Umschalten auf niedrige Arbeitstakt- 
frequenz von (anderen) ausgewahlten Eingangssignalen 
gesteuert wird. Dabei ergibt sich ein Umschaltmuster 
gemaB Fig. 5. 

Die gleichen vorgreifenden Umschaltungen sind 
selbstverstandlich auch bei einem zufalligen Umschalt- 
muster gemaB Fig. 3 moglich. AuBerdem ist es moglich, 
das Umschalten auf die niedrigere Arbeitstaktfrequenz 
von demselben Ereignis steuern zu lassen, das ein Um- 
schalten auf die hohe Arbeitstaktfrequenz bewirkt hat. 

In Fig. 6 ist die mittlere Arbeitstaktfrequenz f m bezo- 
gen auf die hohe Arbeitstaktfrequenz fo Ober der durch- 
schnittlichen Leistung x des Mikroprozessors darge- 
stellt. Man sieht, daB bei fi/fo- 0,01 (und kleiner) die 
mittlere Arbeitstaktfrequenz f m in Prozenten praktisch 
identisch mit der durchschnittlichen Leistung x des Mi- 
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kroprozessors ist. Mit anderen Worten, ftir genligend 
groBe Unterschiede zwischen fo und f i kann man die ftir 
den Stdrpegel maBgebende mittlere Arbeitstaktfre- 
quenz f m mit der durchschnittlichen Leistung x des Mi- 

5 kroprozessors gleichsetzen und die mogliche Storpegel- 
absenkung direkt abschatzen. 

Im Schaltbild gemaB Fig. 7 wird der Mikroprozessor 
1 von einem Oszillator 2 (iber einen Taktbuffer 3 und 
einen Umschalter 4 mit der jeweiligen Arbeitstaktfre- 

io quenz angesteuert. Dem Oszillator 2 sind verschiedene 
Frequenzteiler 5.1, 5.2.. 5.n zugeordnet, die die h6chste 
Arbeitstaktfrequenz von beispielsweise 4,194 MHz 
(-2 22 ) in verschiedenen vorgebbaren Verhaltnissen 
herabsetzen. Dementsprechend kann der Mikroprozes- 

15 sor 1 wahlweise mit der h6chsten Arbeitstaktfrequenz 
von 4,194 MHz oder mit einer (oder mehreren verschie- 
denen) wesentlich niedrigeren Arbeitstaktfrequenzen 
angesteuert werden. Dabei wird das Umschalten von 
einer Steuerschaltung 6 bewirkt, die fur periodisches 

20 Umschalten von einem Timer 7 oder fur zufalliges Zu- 
schalten von einem Zufallsgenerator 8 angesteuert wird. 

Die Steuerschaltung 6 kann ferner von einer Inter- 
rupt-Logik 9 angesteuert werden, die ihrerseits von aus- 
gewahlten Eingangssignalen 14, 15 (z. B. Motordrehzahl, 

25 Fahrzeuggeschwindigkeit etc.) aktiviert wird. Die Inter- 
rupt-Logik 9 ist auBerdem tiber einen Datenbus und 
einen IO-Port mit dem Mikroprozessor t verbunden. 

Zur Schaltung gehdrt ferner ein IO-Port 11 fur sonsti- 
ge Eingangssignale 16, 17, wie z. B. Blinker, Lampenkon- 

30 trolle sowie ein IO-Port 13 ftir eine Anzeige 12, die 
ebenfalls tiber einen Datenbus mit dem Mikroprozessor 
1 verbunden sind. 

Patentansprtiche 

35 

1. Verfahren zur Herabsetzung der Stdrstrdme ei- 
nes Mikroprozessors, der mit einer bestimmten Ar- 
beitstaktfrequenz angesteuert wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Mikroprozessor in abhan- 

40 gig von der Programmaktivitat zeitweise auf eine 
wesentlich niedrigere Arbeitstaktfrequenz umge- 
schaltet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Programmaktivitat des Mikropro- 

45 zessors in einem Testlauf von ausreichender Dauer 
und unter bestimmungsgemaBer Belastung ermit- 
tclt, daB daraus-<ite~mtttlere Programmaktivitat pro - 
Zeiteinheit (Leistung) berechnet und durch einen 
Vergleich mit der Auslegungsleistung ein MaB fur 

so das Verhaltnis der Einschaltdauer von hoher zu 
niedriger Arbeitstaktfrequenz gewonnen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Programmaktivitat des Mikropro- 
zessors unter Betriebsbedingungen laufend durch 

55 einen Pausenzahler ermittelt, die ftir eine vorgeb- 
bare Periode mittlere Programmaktivitat pro Zeit- 
einheit (Leistung) berechnet und daraus durch ei- 
nen Vergleich mit der Auslegungsleistung ein MaB 
ftir das Verhaltnis der Einschaltdauer von hoher zu 

60 niedriger Arbeitstaktfrequenz gewonnen wird. 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Umschalten von 
hoher Arbeitstaktfrequenz auf niedrige Arbeits- 
taktfrequenz und umgekehrt periodisch erfolgt. 

65 5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Umschalten von 
hoher Arbeitstaktfrequenz auf niedrigere Arbeits- 
taktfrequenz und umgekehrt durch einen Zufalls- 
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generator gesteuert wird. 

6. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daD das Umschalten von 
hoher Arbeitstaktfrequenz auf niedrigere Arbeits- 
taktfrequenz periodisch oder zufallig erfolgt und 5 
daB das Umschalten von niedriger auf hohe Ar- 
beitstaktfrequenz von ausgewahlten Eingangssi- 
gnalen des Mikroprozessors gesteuert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach einem durch ein ausgewahlten 10 
Eingangssignal erfolgtes Umschalten von niedriger 
auf hohe Arbeitstaktfrequenz wieder auf peri- 
odische bzw. zufallige ArbeitstakUnderung umge- 
schaltet wird, wenn die durch das ausgewfihlte Ein- 
gangssignal ausgeloste Programmaktivitat beendet 15 
ist 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die hohe Arbeitstakt- 
frequenz von einem Oszillator vorgegeben wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB die hohe Arbeitstaktfrequenz um den 
Faktor 2 n , mit n - 1 bis 10, grdBer ist als die niedri- 
gere Arbeitstaktfrequenz, 

10. Verfahren nach Anspruch 8 und 9 t dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die hohe Arbeitstaktfrequenz 25 
4,192 MHz betragt und daB die niedrige Arbeits- 
taktfrequenz um den Faktor 1/256 kleiner ist. 

1 1. Verfahren zur Herabsetzung der Stdrstrdme ei- 
nes Mikroprozessors, der mit einer bestimmten Ar- 
beitstaktfrequenz angesteuert wird, dadurch ge- 30 
kennzeichnet, daB der Mikroprozessors in Abh&n- 
gigkeit von der Programmaktivitat zeitweise auf 
unterschiedliche, wesentlich niedrigere Arbeits- 
taktfrequenzen umgeschaltet wird. 

12. Anwendung von einer oder mehrerer der MaB- 35 
nahmen nach den Anspruchen 2 bis 9, auf das Ver- 
fahren nach Anspruch 11. 

13. Verfahren nach einem der AnsprOche I bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die niedrige Arbeits- 
taktfrequenz durch eine oder mehrere einem Oszil- 40 
lator nachgeschalteten Teilerstufen ohne Treiber- 
fahigkeit erzeugt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB den Teilerstufen eine Bufferstufe 
nachgeschaltet ist, die in Abhangigkeit von der Pro* 45 
grammaktivitat auf die verschiedenen Teilerstufen 
ge sc h al tet w i rd , 
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